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Resumen-- El objetivo del trabajo es modelar en el 
software de simulación de sistemas eléctricos SIMSEE, una 
aproximación a este tipo de contratos con cláusulas de Take 
or Pay (ToP de aquí en adelante); de forma de poder evaluar 
costos y riesgos de estas cláusulas cuando se enfrentan a una 
demanda que es abastecida con una participación 
importante de generación hidráulica y generación eólica. 


Palabras claves: Take or Pay, Simulación sistemas 
eléctricos, Planificación. 


I. INTRODUCCIÓN 


Los contratos de suministro de combustibles, 
normalmente presentan cláusulas conocidas bajo el 
nombre de Take or Pay. Esto impone al comprador la 
obligación de tomar una cantidad fija de combustible, así 
este sea consumido o no (garantiza al suministrador una 
demanda mínima). En sistemas eléctricos que presentan 
una generación con alta participación de recursos 
renovables (especialmente hidráulicos o eólicos), las 
demandas de combustibles presentan alta variabilidad por 
lo que las cláusulas de ToP en los contratos de 
combustibles pueden representar un riesgo importante. 

El presente trabajo modela el contrato ToP dentro del 
software de simulación de sistemas eléctricos SImSEE[ 1]. 

El software SimSEE fue desarrollado totalmente 
orientado por los objetos lo que facilita el desarrollo de 
nuevos modelos e integrarlos al sistema. 

Para dicho modelado el software maneja el concepto 
de Actores (que son los modelos de Generadores, 
Demandas, Nodos, arcos, etc.) y el concepto de 
SalaDeJuego. 

Editar una simulación consiste en seleccionar los 
Actores que participarán del Juego, poniéndolos en la 
SalaDeJuego. Simular consiste en hacer que el “tiempo 
transcurra” en la  SalaDeJuego y observar el 
comportamiento de lo actores. 

El presente artículo se divide en las siguientes 
secciones: 

e Modelo Descriptivo 

e Detalles de implementación en SimSEE. 
e Resultados del Estudio. 

e Conclusiones y Posibles trabajos futuros. 
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II. MODELO DESCRIPTIVO [2] 
Á. Hipótesis de trabajo. 


El comprador de combustibles se compromete a adquirir 
una cantidad fija de combustible Vtop a un precio Ptop 
cada un determinado periodo de tiempo Ttop. 

P*: precio por unidad de combustible Si en algún 
periodo de duración Ttop el comprador necesita una 
cantidad de combustible mayor a Vtop entonces P* > 
Ptop. Esto se representa gráficamente en la Fig. 1. 
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Fig. 1. Modelo simplificado de contrato 


El pago del combustible (Vtop*Ptop) se realiza al 
inicio del período Ttop. 

El contrato con cláusulas ToP, se puede abastecer a 
más de una máquina generadora Gi de potencia Pi 
definida por el despacho (Fig.2.). 
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Fig. 2. Un Contrato puede suministrar a varios generadores 


El problema que se presenta requiere de un estado que 
permita evaluar el costo de oportunidad de utilizar el 
combustible en el presente vs. utilizarlo en el futuro. Las 
decisiones que se tomen en un instante de tiempo 
dependen del pasado y afectarán en alguna medida al 
futuro, requiriendo por ello de mantener variables de 
estado que serán utilizadas por el sistema. 

Se define, como variable de estado (X V) la diferencia 
entre Vtop y el volumen efectivamente consumido dentro 
de cada período Ttop, siempre y cuando esta diferencia 
sea positiva. (Identifica el “crédito” de combustible 
disponible dentro del contrato ToP como se muestra en la 
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Fig. 3. Evolución del Combustible disponible en el tiempo. 


B. Variables de Estado 

Si bien se utiliza una única variable que mantiene el 
estado del sistema, para la implementación del modelo se 
utilizarán: 


X Vk El valor de la variable de estado en 
el paso k y representa el volumen 


restante (sin consumir) del contrato 


de ToP vigente en dicho instante. 
Es lo que se tiene disponible en 
el ToP al inicio del paso. 


Xs Vk El valor de la variable de estado al 
finalizar el paso. 


C. Variables de Control 


Estas son las variables sobre las cuales podremos 
operar. El valor de estas variables será calculado en cada 
paso de  simulación/optimización y deberá estar 
estrechamente ligado a las potencias despachadas por las 
máquinas generadoras que obtienen su combustible a 
partir de este suministro (contrato ToP). 


y, corsumidolo? | Volumen que despacho de 
combustible por debajo del 
disponible en el paso k 
(variable de control introducida 
por el actor ToP). 

Volumen que despacho de 
combustible por sobre el 
disponible en el paso k 
(variable de control introducida 
por el actor ToP). 
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D. Parámetros del modelo 


Comenzamos definiendo los parámetros que definen el 
modelo: 


Fecha de inicio de contrato 
Fecha de fin del contrato 


Duración del ToP, es decir, cada 


Ttop el comprador tendrá que 
afrontar un pago de TOP. 


Es el volumen del comprometido 
en el ToP 





Es el precio por unidad de 
volumen del combustible dentro 
del ToP 


Es el precio por unidad de 
volumen del combustible por 
fuera del ToP 





E. Restricciones 


A continuación describimos las restricciones 
impuestas a las variables de control utilizadas por este 
modelo, así como también restricciones que se deben 
imponer a los generadores térmicos que obtengan 
combustible de este actor. 

Sean: 


- +. es la potencia consumida por la máquina į que esta 
P. es la pot da por la máq q t 
ligada al contrato ToP. 

- Q; es el volumen por unidad de tiempo que consume la 
máquina i. 

- 1]; es el rendimiento de la máquina i. 

- pci es el poder calorífico inferior del combustible 
suministrado. 

Entonces: 


y E V, B pa oP > 0 (1) 


Esta restricción garantiza que el Vk consumidoToP se 
encuentre por debajo del disponible en el ToP. 





paa oP > 0 (2) 
P 
vi> A RD a 
1] ; pel 
3 y P, ôt — p oP poe = 0 (4) 
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Esta última restricción garantiza que las máquinas 
generadoras, que están vinculadas al contrato, obtengan el 
combustible necesario, obligando a que si hay un 
incremento en la potencia despachada por las máquinas, 
entonces deberá existir un incremento en el volumen de 
combustible consumido. 


F. Costo directo del Paso (Ck). 


1) Se esta en un paso de tiempo en que se afronta un 
pago por ToP, entonces: 


C, = Ptop.Vtop + P*.max(0, V 202) (5) 
Como el volumen de ToP se actualiza al final del paso se 
puede consumir combustible extra ToP. 


2) Se esta en un paso de tiempo en que NO se afronta 
un pago por ToP, entonces: 


C, = P*.max(0, V" ) (6) 


Es importante notar que si en un paso de tiempo dado, 


las centrales no demandan combustible por sobre el 
establecido en el contrato ToP y no se esta en un paso de 
tiempo en el que hay que afrontar un pago de ToP, el 
costo del combustible para ese paso de tiempo es 0. 

Por lo tanto, dada la función de costo directo de paso 
antes definida, para cumplir la restricción (c) el actor ToP 
siempre despachara primero combustible disponible del 

ConsumidoToP 
ToP (es decir incrementara la variable  * ) 
dado que esto tiene costo 0 para el paso siempre y cuando 
se cumpla la restricción (a), es decir, siempre restringido 
al volumen disponible dado por la variable de estado. 


G. Aportes al SIMPLEX 


Se considera que el aporte a la función de costos 
futuros (CF) es la siguiente 


_ aCF 


e Consumido BP * ExtraToP 
CoontratoTeP — 3 X V Y, +P Vi (7) 
mk 





Intuitivamente, el optimizador verá que con una 
determinada frecuencia la variable de estado pasara a 
valer Vtop, por lo que a medida que se acerca el paso de 
tiempo en que esto ocurre, si existe volumen disponible 
por debajo del Vtop, su valor será cada vez menor. 

Un generador térmico con mínimo técnico y costos de 
arranque y parada [3] posee las siguientes variables de 
control: 


- p: potencia generada por encima del 
mínimo técnico. 

- A: que indica si el generador esta prendido. 

- B: Es igual a 1-4 e indica si el generador 
esta apagado. 


Es importante destacar que en este modelo se 
considera que el rendimiento (que es diferente para cada 
generador) es función de la potencia y por lo tanto es 
variable: 

n =n(P) 


La función de costos por unidad de tiempo de un 
generador con mínimo técnicos, puede ser caracterizada 
por la siguiente curva observada en la Fig. 4. 
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Fig. 4. Costo de un generador con mínimos técnicos. 


Siendo: 


MP...) Rendimiento en el mínimo técnico 


7(P,.): Rendimiento a plena potencia 
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Si p es tal que P=(P- Ein) entonces resulta que el 


volumen consumido por la máquina será: 








V = l í d a — E min h $ E f A (l 0) 
Tis Mi F min ME MP, a MP, hin) P cI 


En el caso normal, para de cada generador Gi, 
simplemente se tenía (sin considerar los suministros de 
combustible) lo siguiente: 

CH= cy.ð.p, +(c0.P in +c_arranqy¥A +c_paradaB (11> 

Entonces, si suponemos la existencia generadores Gi 
con mínimos técnicos y costos de arranque y parada con 
un precio de combustible dado por un contrato ToP, las 


mismas intervienen en la fila de costos en la matriz del 
SIMPLEX de la siguiente forma: 
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H. Cálculo del costo para los generadores. 


Con el objetivo de poder consultar el costo de las 


centrales generadoras asociadas al contrato ToP y por 
ejemplo poder compararla con otras centrales no 
asociadas al contrato ToP se decidió definir un precio de 
la siguiente forma: 


ICF 


aX y, ds 
p ORE + poa oP 





D EA P + RA 


Precio = 





Para un Generador con mínimo técnico y costo de 
arranque y parada: se asume que los rendimientos son en 
función de la potencia despachada: 


P P 


max min 
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II. DETALLES DE IMPLEMENTACIÓN EN SIMSEE 


A efectos de modelar el problema en el SimSEE se 
definirá un nuevo actor que llamaremos “Suministro de 
Combustible” y se modificarán los generadores térmicos 
para que tengan la posibilidad de conectarse a un 
“Suministro de Combustible” (sin importar si se trata de 
un contrato ToP otra modalidad) el cual ofrecerá una 
interfaz que permita la interacción entre los actores. 

Luego se implementará un tipo de suministro 
particular que será el encargado de modelar los contratos 
ToP al que se llamará “Suministro de Combustible 
TakeOrPay” (en adelante los llamaremos “actor ToP”). 
Todo suministro de combustible, permitirá la selección 
del Tipo de Combustible a considerar (esto es importante 
pues según el tipo de combustible se tienen diferentes 
constantes como ser el pci, constante de conversión a kW, 
etc.). 

Este esquema permitirá que en el futuro se modelen 
otro tipo de suministros de combustible diferentes 
dejando la puerta abierta para que cualquier generador los 
pueda utilizar. 

Se decidió implementar el modelado del TakeOrPay, 
modificando el actor correspondiente a los Generadores 
Térmicos con mínimo técnico y costo de arranque y 
parada, respetando el diseño orientado por los objetos del 
SimSEE y obteniendo una implementación que facilite la 
extensión futura hacia otros tipos de suministros y hacia 
otros generadores. 

Se presentarán a continuación, el análisis realizado 
para el diseño y la implementación de la aplicación. 
Asimismo se describirán las principales modificaciones a 
los objetos existentes y se describirán las principales 
características de los objetos nuevos. 


A. Análisis y Diseño 


El actor “Suministro de Combustible” solicita la 
restricción de volumen pero la misma debe ser 
completada con aportes de cada uno de los generadores. 

El actor “Suministro de Combustible” deberá exponer 


hacia los restantes actores una propiedad que indique cuál 

fue la restricción que él impuso y deberá también 

informar las constantes correspondientes al tipo de 
combustible a utilizar en el contrato (pci en este caso). 

De todo el análisis anterior resulta la necesidad de 
implementar tanto un conjunto de actores como de 
modificaciones de otros existentes, debiendo establecer 
las siguientes interacciones entre los actores: 

1. Todo generador tendrá la posibilidad de indicar o no 
un suministro de combustible. 

2. Todo suministro de combustible deberá definir un tipo 
de combustible. Este tipo de combustible determinará 
las unidades de medida, constantes de conversión, pci, 
etc. 

3. Los suministros de combustible deberán registrar sus 
variables antes que los generadores. 

4. Todo generador conectado a un suministro de 
combustible deberá: 

1.  Consultarle al suministro de 
combustible cual es el índice ires 
correspondiente a la restricción de 
volumen que el impuso. 

ii. Cargar en la restricción ¿res los 
términos para el cálculo del volumen 
consumido (tal como se detallo 
anteriormente). 

iii. Hacer su aporte a la función de costos 
según como se detallo anteriormente. 

iv. Luego de finalizado el paso (cuando se 
lee la solución) los generadores 


consultarán al suministro de 
combustible cuál es el precio del 
combustible. 


B. Diagrama de Clases 


En la Fig.5 se observa el diagrama simplificado de las 
clases que se crearon o modificaron para la 
implementación en el SImSEE. 
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‘N 
/Nariables de Inicialización del Estado N 


VDisp_ToP Ini - Volumen disponible de ToP (varia entre V_ToP y 0) 
NDisc - Cantidad de discretizaciones del volumen 


INariables de Estado 
X _VDisp_ToP - Volumen disponible de ToP 
Xs_VDisp_ToP - Volumen disponible de ToP al final del paso . 


dCFdV- Derivada del costo futuro respecto del Volumen Disponible ToP 
cvExtraToP - Costo de lo consumido por sobre del ToP (P* . Volumen ExtraTop) 










œToP  - Costo Variable del ToP (calculado según 
dToP -Costo Fijo del ToP (VToP * PTop) 


INariables calculadas en el paso de tiempo durante la simulación 

VConsumido_ToP - Volumen consumido dentro del ToP 

VConsumido_Extra_ToP - Volumen que despacho de combustible por sobre el disponible 
VSobrante ToP. - Volumen que se no se consumido al finalizar el periodo ToP. 

V_ToP. sig: NReal; //Volumen ToP del proximo embarque; 








-suministroCombustible: TSuministroCombustible 
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fase - 1 = Si inicia un periodo de TOP o 0= si estoy dentro del periodo de TOP 
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Fig. 5. Diagrama de Clases. 


IV. RESULTADOS DEL ESTUDIO. 


Como resultado del estudio se presentan dos casos que 
se utilizaron para testear el comportamiento del modelo. 
Estos casos son sencillos y no tienen como objetivo 
realizar apreciaciones que vayan más allá del simple 
testeo del modelo 

Se realizaron 2 pruebas: 


Á. Un único generador con suministro ToP 


A los efectos de testear el funcionamiento del 
modelado del ToP se creo una sala sencilla compuesta 
por con un nodo, una demanda, un suministro de 
combustible y un único generador conectado al 
suministro como se observa en la Fig. 6. 





Modo 


Fig. 6. Un único generador con suministro ToP. 


Se asumió que el contrato ToP se efectivizaba cada 90 
días con un suministro de 100.000m3 de combustible y 
un costo de 300U$/m3 y un costo de 600U$/m3 si 


consumía combustible extra ToP. El paso de simulación 
corresponde a 1 día y el período de simulación es de 2 
años. Cabe aclarar que en este modelo, la máquina 
siempre se despachará a pleno pues es la única que puede 
suministrar la demanda. 

En la Fig. 7 se observa la evolución del volumen 
disponible de ToP (X V) y su comportamiento de 
acuerdo a lo esperado. 
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Fig. 7. Evolución del volumen disponible ToP. 


La máquina se encuentra despachada a pleno pero el 
suministro ToP no le alcanza para cubrir el despacho 
durante 90 días provocando el vaciamiento del tanque y 
la necesidad de consumir combustible extra ToP (ver Fig. 
8). 








Fig.8. Consumo de Combustible diario. 


En el primer tramo se tira combustible porque se 
supone que el tanque inicia con todo el volumen de ToP 
disponible y la próxima carga de combustible llega antes 
de poder consumirlo. 


1. Comportamiento del Costo Futuro 


Un tema interesante de analizar es el comportamiento 
del costo futuro. A los efectos de la optimización se 
discretizó la variable de estado (X V) en 5 puntos o 
volúmenes disponibles de ToP (0, 25000, 50000, 75000 y 
100000). 

En la Fig. 9 se observa el comportamiento del costo 
futuro. La gráfica está ordenada del presente al futuro. En 
un instante del tiempo dado, la gráfica indicará el Costo 
Futuro de Generación en función del combustible 
disponible del suministro ToP en ese instante de tiempo. 
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La cota superior de la gráfica corresponde a un estado 
sin combustible disponible y la cota inferior al estado en 
el que todo el volumen está disponible (“tanque lleno”). 
Se puede apreciar que el comportamiento es adecuado ya 
que siempre es más barato operar si tengo el tanque lleno 
que si lo tengo vacío. 

Importante: La gráfica no representa la evolución de 
un estado a otro. 

Es interesante observar que muy próximo al ingreso 
del ToP da lo mismo tener disponibilidad de combustible 
que no tenerla, ya que va a ingresar combustible y este 
debe pagarse por completo. Esto hace que las curvas se 
peguen en los momentos próximos al ingreso de un 
volumen de combustible. 

En esos momentos, es decir al afrontar el pago del 
combustible, el estado evoluciona (ver Fig.10) de forma 
tal que sin importar cuanto combustible tenía 
previamente, se pasa al estado de disponibilidad total 
(curva de menor costo). Si por algún motivo (se perdió 
combustible, se “evaporó”, etc.) el estado siguiente pasa a 
ser uno de menor volumen disponible, el costo futuro de 
operar aumenta sustancialmente pues se pagó el 
combustible pero el mismo no está disponible. 

Análogamente si me paro inmediatamente después de 
pagar el ToP y tengo el tanque lleno, el costo de operar es 
más barato y esto genera la discontinuidad en la curva un 
pico hacia abajo. 
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Fig.10. Representación de una evolución de estados factibles 


Factibles Evoluciones 





En la Fig. 11 se observa la derivada del costo futuro 
respecto a la variable de estado. Al igual que en la gráfica 
del costo futuro se observa que el comportamiento es 
adecuado siendo un costo más caro cuando no tengo 
combustible que cuando tengo el mismo. Por otro lado se 





observa que el costo del combustible queda con un límite 
superior determinado por el valor de combustible extra 
ToP. 
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Fig. 11. Derivada del Costo Futuro respecto al Volumen Top. 


B. Comparar el comportamiento de un generador sin 
ToP y con ToP. 


Otra prueba que se realizó es conectar en el nodo 2 
máquinas más y observar el comportamiento del 
generador con suministro ToP y sin suministro ToP. 

En particular se conectó una maquina G1 (color verde) 
con el rendimiento similar a CTR con suministro ToP, 
otra G2 (color rojo) similar a la 6ta (ambas con costo de 
arranque y parada de US5000) y una G3 (color azul) 
similar a una central de motores de 160MW . 

En la Fig. 12 se observa que la G1 por ser la máquina 
más cara es la que se utiliza para marginar y completar la 


demanda. 
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Fig. 12. Despacho diario sin Top. 
En el caso de tener suministro ToP el comportamiento 


es totalmente distinto en el despacho de las máquinas 
como se observa en la Fig. 13. 
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Fig. 13. Despacho diario sin Top. 


Como se observa en la Fig. 13 y 14 cuando el 
combustible estaba disponible (en la primera parte de la 
figura) despachó Gl al máximo y marginó con G3. Aún 
así se debió tirar combustible ya que no se pudo utilizar 
todo (Fig. 15). 
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Fig. 14. Volumen de Combustible utilizado en el Despacho de G1 


Siempre que necesitó utilizar G2 la utilizó al máximo 
y completó la demanda con Gl. Las veces que tuvo que 
comprar combustible extra ToP marginó con Gl que era 
la máquina más cara lo cual es correcto. 
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Fig.15 Volumen ToP de Combustible en el tanque 


En la Fig. 16 se observa la derivada del costo futuro 
respecto a al volumen ToP como se observó antes el valor 
es inferior al precio extra ToP. 
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Fig.16 Derivada del Costo Futuro respecto al Volumen ToP. 


Si bien estas pruebas no son exhaustivas, se entienden 
satisfactorias para una prueba preliminar del modelo. En 
trabajos posteriores se debe verificar el correcto 
funcionamiento en la condición de borde con el ingreso 
del ToP. En particular cuando se encontró en un paso 
previo al ingreso del ToP y con disponibilidad de 
combustible decidió no despachar la máquina a full, 
despachando G2 en vez de utilizar el combustible 
disponible que termina desperdiciándose. 
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V. CONCLUSIONES Y POSIBLES FUTUROS TRABAJOS. 

















Si bien las pruebas realizadas no fueron exhaustivas, 
se entiende que son satisfactorias para una prueba 
preliminar del modelo, dado que los resultados obtenidos 
son totalmente compatibles con los esperados desde el 
punto de vista teórico y habilitan a continuar con futuros 
trabajos. 

Creemos que los trabajos más importantes que se 
deberían considerar para extender el modelado del 
TakeOrPay son los siguientes: 


- Realizar validaciones más exhaustivas del 
modelo implementado, fundamentalmente en las 
condiciones de borde (cuando ingresa 
combustible ToP) 

- Introducción de Make Up. Este esta constituido 
por el conjunto volúmenes de ToP sobrantes. 
Estos volúmenes sobrantes son almacenados en 
un tanque virtual y pueden ser consumidos en 
periodos posteriores. El Make Up tiene un 
periodo de “maduración” es decir que luego de 
un cierto periodo Tmake up (generalmente 
múltiplo de Ttop) el volumen se pierde. 

- Introducción de Carry Foward. Este consiste en 
adelantar combustible correspondiente al 
siguiente período de ToP cuando se termina el 
combustible disponible del periodo actual. 

- Se podrían implementar otras modalidades de 
ToP, como por ejemplo asumir que el 
combustible Vtop no esta disponible al inicio del 
período, sino que hay que almacenarlo en 
tanques físicos existiendo costos adicionales 
asociados al llenado de ese tanque (por ejemplo 
costos de logística) introduciendo así variables 
de control asociadas a la decisión de llenado de 
tanque. 

- Modelado de las máquinas térmicas de forma tal 
que puedan ser multicombustibles 
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